К теории синхронно-реактивных машин by Кононенко, Евгений Васильевич
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 82 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1956 г.
К ТЕОРИИ СИНХРОННО-РЕАКТИВНЫХ МАШИН 
Е . В. К О Н О Н Е Н К О
(П р е д с т а в л е н о  н аучн ы м  сем и н ар о м  эл е к т р о м е х а н и ч е с к о го  ф ак у л ь т ет а )
Н е с м о тр я  на то  что  в п ри водах  н еб о л ьш о й  м ощ ности  в п о с л е д н и е  
го ды  п о л у ч и л и  ш и р о к о е  п р и м ен ен и е  так  н азы ваем ы е си н х р о н н о -р еакти вн ы е  
д в и га те л и , в о п р о су  их т е о р и и  н е  у д ел я е т с я  д о стато ч н о го  вни м ан и я . С у щ е ­
ств у ю щ ая  в н ас т о я щ е е  вр ем я  тео р и я  н е  в п о л н е  точн о  о б ъ я с н я е т  ф и зи ч е ­
с к у ю  ст о р о н у  работы  эти х  м аш и н .
С и н х р о н н о -р еак ти вн ая  м аш и на я в л я е т с я  частны м  сл у ч аем  синхронной 
м аш и ны  с явнополю сны м  р о то р о м , на котором  о т с у тс т в у е т  обм отка в о з­
б у ж д ен и я  п о сто ян н о го  то к а . П о это м у  при  и зу ч ен и и  работы  си н х р о н н о ­
р еакти вн о й  м аш ины  о бы чн о  и сх о д я т  из тео р и и  явнополю сной  син хронной  
м аш и н ы , счи тая  о б м о тк у  в о зб у ж д ен и я  на р о то р е  р азо м кн у то й . Т акой  п о д ­
х о д  к и зучен и ю  работы  си н х р о н н о -р еакти вн о й  м аш ины  п ри води т к н еп р а­
в и л ьн о м у  п р ед ставл ен и ю  ф и зи ч еск и х  п р о ц ессо в , п р о и сх о д я щ и х  в ней.
Э л ектр о м агн и тн ая  м о щ н о сть  си н хрон н ы х м аш ин в ы р аж ается  в зав и си ­
м ости  от  у гл а  сдви га  во  вр ем ен и  в екто р о в  э .д .с . по п род ольн ой  оси  ротора 
и н ап р яж ен и й  на за ж и м а х  м аш и ны . Д л я  то го  чтобы  о б ъ ясн и ть  с ф и зи ч е­
ско й  сторон ы  п р о ц есс  работы  син хрон н ой  м аш ины  п ар ал л ел ь н о  с сетью , 
это т  у го л  п ри равн и ваю т п р о стр ан ствен н о м у  у г л у  р ассо гл асо в ан и я  м е ж д у  
о сью  п олю са р о то р а  и осью  р езу л ьти р у ю щ ей  н ам агн и чи ваю щ ей  силы  (н .с .І , 
ко то р ая  вы зы вает  р езу л ьти р у ю щ и й  м агнитны й п оток  в в о зд у ш н о м  за зо р е . 
Т а к о е  д о п у щ ен и е  сп р ав ед л и в о  л и ш ь д л я  син хронны х м аш ин с ц и ли н дри ­
ч ески м  ротором , есл и  п р е н еб р е ч ь  п ад ен и ям и  н ап р яж ен и я  в активн ом  с о ­
п роти влен и и  г  и соп роти влен и и  р ассеян и я  X s  о бм отки  стато р а , а т а к ж е  
н асы щ ен и ем  стали  м аш ины  [ 1].
Е щ е  в м ен ьш ей  степ ен и  сп р авед ли во  т а к о е  д о п у щ ен и е  д л я  син хрон н ой  
явн оп олю сн ой  маш ины .
В сл ед ств и е  р азл и ч и я  м агнитны х ,п роводи м остей  по п родольн ой  и п о ­
п ер еч н о й  о сям  р о то р а , си н у со и дал ьн ая  волна н. с. р еакц и и  як о р я  со зд ает  
н еси н усои д альн ы й  м агнитны й п оток, которы й  р азл агается , согл асн о  теори и  
д в у х  р еакц и й , на со став л яю щ и е  по п род ольн ой  и п оп еречн ой  о сям . Н а 
осн ован и и  так о го  р а зл о ж е н и я  строи тся  д и агр ам м а  н ап р яж ен и й  д л я  я в н о ­
полю сной  син хрон н ой  м аш ины .
П р е н е б р е га я  акти вн ы м  соп роти влен и ем  обм отки  статора и насы щ ением  
стал и  м аш ины , из ди агр ам м ы  (ф и г. 1 ) м ож н о  о п р ед ел и ть  эл ек тр о м агн и т­
н у ю  м ощ ность:
где
9  — у го л  сдви га во вр ем ен и  м е ж д у  векторам и  н ап р яж ен и я  U  и э .д .с ., 
со зд ан н о й  п отоком  ротора L 0, 
х р  —  x ad  G  x s  ~~ п олн ое  р еакти в н о е  соп роти влен и е по п родольн ой  оси, 
x q —  x aq +  x s  —п о л н о е  р еак ти в н о е  соп роти влен и е  по п оп еречн ой  оси.
(1)
П ер вы й  член  у р авн ен и я  (1 ) о б у сл о в л ен  в о зб у ж д ен и ем  со сторон ы  
р отора, в т о ро й — м агнитной  н еси м м етр и ей  рото р а .
П р о стр ан ствен н ы й  у го л  р ассо гл асо в ан и я  м еж д у  осью  п олю са р отора  
и р езу л ь ти р у ю щ ей  н. с. равен  ß д л я  д в у х п о л ю сн о й  м аш ины . В о б щ ем  с л у ­
чае это т  у го л  равен  p ß ,  где  р  — чи сло  п ар  п олю сов .
И з д и агр ам м ы  (ф и г. 1) видно , что  при  х ^ ф  x q р е зу л ь т и р у ю щ а я  э .д .с .,
о б у сл о в л ен н ая  п отоком  р еакц и и  я к о р я  E a =  V E o d j T E j q > не б у д е т  п е р п ен ­
д и к у л я р н а  в е к т о р у  то к а  / .  С л ед о в ател ь н о , д л я  то го  чтобы  д о п у с ти ть  
равен ство  у гл о в  Ѳ =  ß, в явн оп олю сн ой  си н х р о н н о й  м аш и н е н у ж н о  п р е ­
н е б р е ч ь  н е  то л ь к о  соп роти влен и ям и  г ,  X s  и насы щ ением  стали  м аш и ны , 
но т а к ж е  счи тать , что  X ct =  x q .
В си н х р о н н о -р еакти в н ы х  м аш и н ах  эл ектр о м агн и тн ая  м ощ н ость  о п р е ­
д е л я е т с я  т о л ь к о  вторы м  член ом  у р ав н ен и я  ( 1 );
В этом  с л у ч а е  п ри равн и ван и е у гл о в  0  =  ß [2 ; 3; 4; 6] с о в ер ш ен н о  не 
об о сн о ван о  и п ри води т к ош ибочны м  п р ед ставл ен и ям  о р аб о те  си н х р о н н о ­
р еакти вн ы х  МИШ ИН.
Р ассм о тр и м  р або ту  си н х р о н н о -р еакти вн о го  д в и гател я , и сп о льзу я  в е к ­
то р н у ю  д и агр ам м у , п ред ставл ен н у ю  на ф иг. 2 .
Э л ектр о м агн и тн ая  м ощ ность си н х р о н н о -р еакти вн о го  д в и гател я  равна
I r  В
Фиг. 1. Фиг. 2.
Рэм  =  т  I E  cos ( E  I ) . (3)
И з  в ек то р н о й  диаграм м ы  ф иг. 2  с л ед у ет , что
E  cos ( E I )  =  E iad  sin  ß — E aq cos ß, (4)
где
С л едо вател ьн о ,
E a d  — I d  7= ad — I  X ad  COS ß
E aq — I q X aq — I X oq Sin ß.
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Р зм =  m.- J -  ( xd —  xq ) sin 2 ß. (5)
В этом  с л у ч а е  и в д ал ьн ей ш ем  счи таем , что со п р о ти вл ен и я  X 0  и  x q 
п о сто ян н ы  и не за в и с я т  о т  у гл а  н а гр у зк и  ß.
И з  у р ав н ен и я  (5) с л е д у е т , что  при  п остоянном  т о к е  в о б м о тк ах  стато р а  
эл ек тр о м агн и тн ая  м ощ н ость  в зави си м ости  от у гл а  н агр у зк и  и зм ен яется  
по си н у со и дал ьн о м у  зако н у .
М акси м ал ьн ая  м о щ н о сть  б у д е т  с о о тв етств о в ать  у гл у  ß =  45°.
О д н ако  сл у ч ай  /  =  пост, в п р а к ти к е  не х а р а к т е р е н , т а к  к ак  о бы чн о  
си н х р о н н о -р еак ти в н ы е  д в и гател и  в  н о р м ал ьн ы х  у с л о в и я х  р аботаю т о т  сети  
с постоян н ы м  н ап р яж ен и ем .
В ы р аж ен и е  эл ектр о м агн и тн о й  м ощ н ости  в  зави си м о сти  от н ап р яж ен и я  
U  и у гл а  н агр у зк и  ß м о ж ет  бы ть т а к ж е  п о л у ч ен о  из ди агр ам м ы  (ф иг. 2).
Д ей ств и тел ь н о ,
А О  =  I  ( x 0 c o s  $ +  г  sin  ß) =  U c o s  Ѳ, *
A B  =  I  (X q  s in  ß — r  co s  ß) =  U  s in  Ѳ
“ P = -------------------------------------A P -------------------------------------- . (6)
X 10  G  K2q G  (x 2 d  —  x 2 q )  co s 2  ß G  2 Г ( x 0  —  x q)  sin  2 ß G  r2
П о д став л я я  у р ав н ен и е  (6) в (5), п о л у ч и м :
p s ( = ____________________ от U 2 ( х 0  — X, ) s in  2 ß________ _____________________ ,7ч
X 20  G  X 2q G  (-X2d  — X 2q) COS 2 ß G  2 с  ( x 0  —  X q )  sin  2 P G  r%
И з у р ав н ен и я  (7) сл е д у е т , что  зако н  и зм ен ен и я  эл ектр о м агн и тн о й  м о щ ­
ности  от у гл а  н агр у зк и  ß не б у д е т  си н у со и дал ьн ы м , й м акси м альн ая  м о щ ­
н о сть  не б у д е т  со о тветство вать  у гл у  ß =  45°.
П р е н е б р е га я  активн ы м  со п р о ти вл ен и ем  о б м о тк и  стато р а , п олучи м :
D  _  T n U 2 ( X 0 - X g )  S i n  2  ß  ( 8 )
X2d G  x2q G  (х2d — Xq2) cos 2 ß
Уравнения (8) и ■ (2) эквивалентны, так как определяют собой одну 
и ту же мощность. Решая совместно эти уравнения, можно определить
зависимость между углами Ѳ и ß.
Однако более просто соотношение между этими углами может быть 
получено непосредственно из векторной диаграммы (фиг. 2).
Действительно,
t 0 =  AB ^  X g  sin ß — г cos ß ^
АО X 0  COS ß G  r s i n P
Уравнение (9) дает простое соотношение между углами в зависимости 
от параметров машины.
Пренебрегая, как и прежде, активным ’сопротивлением обмотки ста­
тора, получим
t g 0 =  - J î _ t g p .  (10)
X d
Для гидрогенераторов и прочих синхронных явнополюсных машин 
обычно МОЖНО принять [7], ЧТО X d -  2 Xq.
Тогда
tg Ѳ =  0,5 tg ß.
Отсюда следует, что углу ß =  45° соответствует угол Ѳ =  26,5°. Следо­
вательно, приравнивая углы, мы допускаем ошибку в 40°/0.
Подставляя значение X0 =  Zxq в уравнение (8), получаем
P  — т и* s i n 2 P
Xq (5 +  3 COS 2 ß)
P =  63,5°.
Э то м у  у г л у  б у д е т  со о тветство вать  у го л  Ѳ =  45°, как  это ви дн о  из у р а в ­
н е н и я  (2 ).
У р ав н ен и е  ( 10 ) при x d  =  2  X q д а е т  та к и е  ж е  с о о тн о ш ен и я  м е ж д у  у гл ам и .
Т а к  к а к  си н х р о н н о -р еак ти в н ы е  д в и га те л и  о бы чн о  вы п олн яю тся  на н е ­
б о л ьш и е  м о щ н о сти  п о р яд к а  не б о л е е  ( 1 — 2 ) к е т ,  то , п р ен еб р егая  а к т и в ­
ным со п р о ти вл ен и ем  о б м о тки  стато р а , п о л у ч аем  н ето чн о е  с о о тн о ш ен и е  
м еж д у  у гл ам и . Д ей ств и тел ь н о , в с л у ч а е  и д е а л ь н о го  х о л о сто го  х о д а , п о д ­
с тав л яя  в у р а в н е н и е  (9) зн ач ен и е  ß = 0 ,  п о л у ч и м :
tg Ѳ = --------------------------------------------------- (И )
Xd
С л ед о в ател ьн о , при и сследован и и  у стан о в и в ш и х ся  р еж и м о в  работы  
си н х р о н н о -р еакти в н ы х  м аш ин п р ед став л яю т  и н тер ес  д ва  сл у ч ая .
1. Т о к  в о б м о тк ах  стато р а  при  изм ен ен и и  н агр у зк и  о стается  п о с т о ­
янны м . М акси м ал ьн ая  м ощ ность, р а зв и в аем ая  м аш иной, в этом  с л у ч а е  
■будет со о тв етств о в ать  м ом ен ту , к о гд а  р о то р  о тстает  (или  о п е р е ж а е т )  от  
оси  » . с . с т а т о р а  на 45 э л е к тр и ч еск и х  гр ад у со в . П ри  д ал ьн ей ш ем  у в е л и ч е ­
нии н а гр у зк и  м аш ина вы п ад ает  из си н хрон и зм а, к ак  это  сл е д у е т  из у р а в ­
нения (5);
2 . П ри р аб о те  от сети  с  п о сто ­
янны м н ап р яж ен и ем  м акси м ал ьн о й  
м ощ ности  б у д е т  со о тветство вать  
у го л  Ѳ =  45  эл ек тр и ч еск и х  г р а д у ­
сов  [у р а в н е н и е  (2)]. Р о то р  в этом  
сл у ч ае  б у д е т  отставать  (и л и  о п е р е ­
ж ать) от  оси н. с. статора  на у го л , 
больш и й  45  эл ек тр и ч еск и х  гр а д у ­
сов, к а к  это  с л е д у е т  из уравн ен и й  
(7) и (8). С оо тн о ш ен и е  м е ж д у  
у глам и  Ѳ и ß зависи т от  п ар ам ет ­
ров  м аш ины  и м о ж ет  бы ть о п р е ­
д ел ен о  из уравн ен и й  (9) или (10).
В ы ш е и зл о ж ен н ы е  те о р ет и ч е ­
ски е п о л о ж ен и я  п о д твер ж даю тся  
данны м и опы та, при веден н ы м и  на ф иг. 3, где  кр и вая  1 р ассч и тан а  по 
у р авн ен и ю  (9), а кр и вая  2 п остроен а по дан ны м  опы та.
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Величина угла ß, соответствующая P max, равна
Фиг. 3.
